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Приведено исследование взаимодействия амплитудно-частотно-модулированных сигналов со сре-
дой над углеводородной залежью. Основное внимание уделено фазовым характеристикам поверхност-
ного импеданса. Для  расчѐтов используются экспериментально полученные данные параметров среды 
над залежами нефти и газа. Исследуются фазовые компоненты при вариации параметров зондирующе-
го сигнала. Установлены наиболее значимые соотношения частот и амплитуд воздействующих сигна-
лов для оптимального поиска и оконтуривания углеводородных залежей. Приведена радиотехническая 
система для реализации фазового метода измерения. Указаны особенности эксплуатации аппаратуры 
для георазведки. Даны рекомендации по разработке методов поиска углеводородных залежей с исполь-
зованием фазовых различий подстилающих поверхностей. 
  
Введение.  Практический интерес применения амплитудно-частотно-модулированных (АЧМ) сиг-
налов для целей идентификации углеводородных залежей (УВЗ) связан с отработкой техники генерации, 
преобразования, приѐма данного типа колебаний [1]. Анализ поверхностного импеданса среды над УВЗ 
даѐт возможность проводить оценку характеристик  антенных излучателей, имеющих фиксированное 
положение в пространстве, относительно границы раздела сред при изменении свойств подстилающей 
поверхности (ПП), что позволяет проводить количественную оценку свойств среды. Данное обстоятель-
ство находит широкое применение в георазведке полезных ископаемых, например, залежей нефти и газа 
(углеводородов). Фазовые методы идентификации УВЗ в настоящее время применяются в ограниченном 
объеме [2]. Преимуществом данных методов по сравнению с другими являются высокая точность, чувст-
вительность, достоверность и разрешающая способность. Однако радиотехнические системы (РТС) с 
использованием фазовых методов требуют высокоточной аппаратуры, способной работать в сложной 
помеховой обстановке. 
Цель работы заключается в обосновании выбора характеристик АЧМ-сигналов для разработки ме-
тодов и аппаратурных средств для качественного повышения уровня достоверности поиска и выделения 
залежей углеводородов. 
Теоретический анализ. Проведено исследование фазовых характеристик поверхностного импе-
данса при воздействии на среду над залежами углеводородов АЧМ-сигнала: 
 ( ) (1 cos ) cos[ cos ],me t E k t t t                                                  (1) 
где E − амплитуда сигнала несущей частоты ; ,  mk − соответственно коэффициенты амплитудной 
модуляции и индекс частотной модуляции; 2 F − частота модуляции. 
Импедансные граничные условия имеют вид [3] 
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где 1 2R , 1 2L . 
Значения компонентов тензора диэлектрической проницаемости среды над УВЗ 1  и 2 в режиме 
АЧМ-сигналов определяются по формулам [1]: 
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– диэлектрическая проницаемость вмещающих пород;
Пi
– плазменная частота; 
4 1 sinmk t ;                                                                       (4) 
ri
– гиротропная частота; 
i
– частота столкновения частиц; 
0
– диэлектрическая постоянная; 
r
– удельная электрическая проводимость среды. 
Преобразуем выражение (2) к следующему виду: 
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– фазовые характеристики поверхностного импеданса. 
Были проанализированы зависимости (5) на основании экспериментально полученных данных над 
залежами углеводородов [4]: 
- диэлектрическая проницаемость 
r
= 10; 
- удельная электрическая проводимость 
r
= 0,03 Cм/м; 
- напряженность магнитного поля земли 
0H = 39 А/м; 
- концентрация частиц 
eN = iN =
1610 3м ; 
- эффективные частоты столкновений 
e
= 910 1c и i =
70,5 10 1c . 
Расчѐты показали, что наибольшее влияние на величину поверхностного импеданса оказывает час-
тота несущего колебания f = 25…30 МГц. На данном отрезке частот были проведены исследования влия-
ния характеристик зондирующего сигнала на фазу поверхностного импеданса. 
По рисунку 1 видно, что на величину 
11Z
 коэффициент амплитудной модуляции 
mk  оказывает 
существенное воздействие при различных частотах модулирующего сигнала F. В более низкочастотном 
диапазоне, т.е. при F = 0,1…10 МГц, фаза практически постоянна, принимая значения 0,78…0,85 рад. 
При увеличении значения F эффект модуляции зондирующего сигнала приводит к изменениям вели-
чины 11Z . Наибольший интерес представляет частота F = 100 МГц. При изменении величины mk  от 0 до 
0,2 фаза уменьшается от 1,48 рад до –0,5 рад, причѐм 
11Z
= 0 при 
mk = 0,17. При дальнейшем увеличении mk  
фаза начинает увеличиваться, проходя через нуль при 
mk = 0,25, достигает значения 1,2 рад при mk = 0,3, 
после чего фаза уже только уменьшается. При mk = 0,7 фазовая составляющая 11Z = 0. 
 
 
Рис. 1. Зависимости 11 ( )Z mk : 
1 – для F = 0,1 МГц; 2 – для F = 10 МГц; 3 – для F = 100 МГц 
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При больших значениях 
mk  фаза становится отрицательной, достигая значения –0,8 рад при mk = 1,0. 
Фазовая компонента 
12Z
 (рис. 2) также зависит от коэффициента амплитудной модуляции 




Рис. 2. Зависимости 
12 ( )Z mk : 
1 – для F = 0,1 МГц; 2 – для F = 10 МГц; 3 – для F = 100 МГц 
 
При низких значениях F фаза практически не изменяется, принимая значения 0,76…0,78 рад. При 
увеличении частоты F импедансные условия среды над УВЗ изменяются. Наибольшее влияние проявля-
ется при F = 100 МГц. При изменении 
mk  от 0 до 0,2 фаза уменьшается от 0,62 рад до нуля. На отрезке 
mk = 0,2…1,0 12Z  уменьшается от нуля до величины –0,8 рад. 
Также был проведен анализ влияния на характеристики поверхностного импеданса параметров 
частотной модуляции, т.е. индекса . 
По рисунку 3 видно, что на величину 
11Z
 индекс оказывает существенное воздействие при из-
менении значений mk . При небольших значениях коэффициента амплитудной модуляции фаза практиче-
ски не изменяется. Так, при mk = 0…0,3 11Z = 0,6…0,7 рад. Увеличение значений mk  сильнее отражается 
на изменении фазы. 
 
 
Рис. 3.  Зависимости 11 ( )Z : 
1 – для mk = 0,1; 2 – для mk = 0,5; 3 – для mk = 1,0 
 
При mk = 0,5 11Z  увеличивается от 0,88 рад при = 0 до 1,58 рад при = 95, затем уменьшается до 
значения 1,45 рад при = 100. Например, при mk = 1,0 11Z  увеличивается от значения 1,2 рад при = 0 до 
1,6 рад при ≈ 12. Затем фазовая компонента уменьшается практически до нуля при = 20 , возрастает 
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до 1,58 рад при ≈ 25. Дальнейшие изменения индекса  приводят к уменьшению фазы до величины 0,6 
рад при ≈35, которое практически не изменяется при = 35…100. 




Рис. 4. Зависимости 
12 ( )Z : 
1 – для 
mk = 0,1; 2 – для mk = 0,5; 3 – для mk = 1,0 
 
При низких значениях 
mk  фаза практически не изменяется.  
Например, для 
mk = 0…0,3 11Z = 0,6…0,7 рад.  
При 
mk = 0,5 фазовая составляющая увеличивается от 0,88 рад при = 0 до 1,58 рад при = 95, за-
тем уменьшается до 1,45 рад при =100. 
Для 
mk =1,0 12Z  увеличивается от 0,88 рад при = 0 до 1,58 рад при = 20.  
На отрезке = 20…100 фазовая компонента уменьшается до величины 0,8 рад. 
Обсуждение результатов. Учитывая наличие фазовых сдвигов электромагнитных волн (ЭМВ) с 
различным направлением вращения вектора поляризации на фиксированной несущей частоте, а также 
зависимость фазы поверхностного импеданса среды над УВЗ от характеристик зондирующего сигнала, 
можно реализовать метод идентификации залежей по фазовым отличиям ПП. Радиотехническая система  
для реализации метода (рис. 5) содержит генератор несущего колебания, которое модулируется по часто-
те и амплитуде для получения сигнала вида (1). На приѐмной части системы два одинаковых приемника 
осуществляют выделение модулирующих сигналов, которые поступают на схему сравнения фаз каналов. 
По фазовым отличиям судят о свойствах ПП. 
 
 
Рис. 5. Схема реализации фазового метода измерений: 
1 – генератор частоты f; 2 – ЧМ-модулятор; 3 – буферный каскад; 4 – АМ-модулятор; 
5 – выходные каскады передатчика; 6, 8, 10 – антенны; 7 – генератор модулирующего сигнала F; 
9, 11 – радиоприемные устройства сигналов правой и левой поляризации;  
12 – разносное устройство; 13 – измеритель разности фаз 
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При реализации метода следует обеспечить идентичность приѐмных каналов, а также согласова-
ние приемных и передающих частей каналов по поляризации. В радиотехнических системах осуществ-
лѐн пространственный разнос двух каналов для исключения суперпозиции двух ЭМВ. 
Применение аппаратуры с возможностью изменения характеристик сигнала (1) для рассчитанных 
зависимостей (см. рис. 1…4) дает возможность повышения уровня точности и достоверности определе-
ния границ залежей нефти и газа. На основе РТС (см. рис. 5) возможно построение схем многочастотного 
анализа фазовых характеристик с применением цифровых методов обработки сигналов. 
Заключение. Проведенный анализ дает возможность разработки новых методов поиска УВЗ. 
Варьируя параметрами ЭМВ в различных диапазонах частот, можно получать значительно больше ин-
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PHASE CHARACTERISTICS OF SURFACE IMPEDANCE  
OF THE ENVIRONMENT OVER HYDROCARBONS  
AT AMPLITUDE-FREQUENCY-MODULATED INFLUENCE 
 
V. YANUSHKEVICH, Y. SHCHDENKOV, A. BEZDEL 
 
Research of interaction of the peak-frequency-modulated signals with the environment over a hydrocar-
bonic deposit is resulted. The main attention is given phase characteristics of a surface impedance. For calcula-
tions experimentally obtained data of parametres of the environment over oil and gas deposits is used. Phase 
components are researched at a variation of parametres of a probing signal. The most significant relations of 
frequencies and amplitudes of effecting signals for optimal search and оконтуривания hydrocarbonic deposits 
are installed. The radio engineering system for implementation of a phase method of measurement is resulted. 
Features of maintenance of equipment for geoinvestigation are specified. Guidelines on development of methods 
of search of hydrocarbonic deposits with usage of phase distinctions of spreading surfaces are made. 
 
 
